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Nuclear magnetic resonance device with a static magnetic field, which is also 
capable of operating with two resonance frequencies has an arrangement of 
eigen frequencies that enables better frequency damping 
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Abstract of DE10109489 

Magnetic resonance device has four or more 
axial conductors for each resonance 
frequency, with each frequency having the 
same number of conductors. System 
impedances are connected to either set of 
conductors such that each has its own eigen- 
frequency. The impedances of the first system 
are chosen such that its oscillation is 
suppressed, while the second frequency 
system has two equivalent orthogonal 
oscillations. 
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Die folgenden Angaben smd den vom Anmelder elngerelchten Unterlagen entnommen 

® Spinresonanzgerat mit einem statischen Magnetfeld 

@ Spinresonanzmeftgerat zur Erzeugung ernes zu einem 
statischen Magnetfeld senkrechten magnetischen Wech- 
selfeldes mit zwei elektromagnetischen Eigenfrequenzen f 
wobei in Langsrichtung des statischen Magnetfeldes auf 
zwei einander umschliefeenden Zylindermantein, die 
auch identisch sein konnen, axial verlaufende Leitungen 
(3) flachige Wechselstrome der Eigenfrequenzen ais ste- 
hende Wellen der Periode 2k uber den Azimut approxi- 
mieren, wobei an den Grundflachen der Zylinder zwi- 
schen diesen AxiaHeitungen Verbindungsleitungen {1 r 2) 
angeordnet sind und/oder die Enden der Axialleitungen 
du rch Verbindungsleitu ngen (4, 5, 7) mit zusatzlichen Axi- 
alleitungen (6 r 3) verbunden sind r sowie in emigen oder 
auch in alien Leitungen Impedanzen eingebaut sind, wo- 
bei ein Teil der Impedanzen zusa m men mit den Leitungen 
des ersten Zylinders ein reson antes System fur die erste 
Eigenfrequenz bildet und die Impedanzen dieses reso- 
nanten Systems derart verandert sind, daft eine zur Ei- 
genschwingirng aquivalentc, orthogonale Eigonschwin- 
gung unterdruckt wird, und ein Teil der Impedanzen zu- 
sa m men mit den Leitungen des zweiten Zylinders ein re- 
son antes System fur diezweite Eigenfrequenz bildet, wo- 
bei die zugehorige Eigenschwingung orthogonal zur Ei- 
genschwingung des ersten Systems ist. 
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Bcschrcihung 



[ 0001 "| Die Erfindimg bciriffi Meliorate zur orlsaufgelo- 
slen magn disc hen Kernresonanz (Nuclear Magnchc Reso- 
nance = NMR). Mil ITilfc der NMR konncn unter Nulzung 
des 'TT-NMR-Signals Bildcr und Spcktren aus clem Tnneren 
z, B. biologischer Objektc gewonnen werden. Hierzu wer- 
den vSpinrcsonanziuetigerate mit einem statischen Magnei- 
feld, Magnelfcldgradienten und Resonaloren, dcrcn Elgcn- 
frequenz der 'TENMR-Resonanzfrequenz enlspriehl, vcr- 
wendet. Nebcn dem ^I-NMR-Signal konncn anch S'ignale 
anderer Alomkerne (z. B. 31 E 13 C. l9 K 2;i Na, etc.) gemcssen 
werden, wenn Resonaloren eingeselzl werden, dcrcn Eigen- 
frequenzen dicscn NMR-Resonanzfrequenzen enlsprcchcn. 
Fur simuhane NMR~Unlersuchungcn nichrcrer Alomkerne 
sind deshatb Resonaloren noiig, die mchrerc Eigenfrcquen- 
zen besiizcn. 

|0002 1 Die Erfindung bezicht sich auf cin Spinresonanz- 
inefSgeral mit cineni statischen Magnelfcid und eincr Vor- 
richlung zur Erzeugung dazu senkrechter magneliseher 
Wechselfekier bei zwei Resonanzfrcqucnzen, wobei in 
Langsrichlung des slalischcn Magneifeldes auf zwei Zylin- 
dernuinleln axial vcriaufende und azimutal in der Regel 
aquidislanl angeordnele Eciiungen flachigcn Wcchsclstrom 
der Resonanzfrcquenzen als slehende Wellen mil eirier liber 
den Azimut periodischen Amplitudes vert ei lung der Pcriodc 
2% approximicren, wobei entweder an den (jrundfiachen der 
Zylinder zwischen den axialen Lcilimgcn Verbindungslci- 
tungen angeordnet. sind und/oder aber die Enden der axialen 
Eciiungen durch Verbindungsleitungcn mil ebenfalls axial 
veriaufenden, nioglicberweisc unlereinander verbundenen, 
auf einem weileren, konzemrisch weiier auBcn gclegenen 
Zylindernianlel liegenden Leiiungen + verbunden sind, wo- 
bei die axialen Eciiungen und/odcr Verbindungsleitungcn 
eine Kapazitat aufweisen. 

[0003] Ein statisches Magnet fold bewirkl eine Aufspal- 
tung der Energieniveaus von Atomkernen Oder IIuHenclek- 
tronen in Abhangigkcit von ilirer Spinorienlierung relaliv 
zuni Magnetfeld. Zur Anregung der Kerne oder Eleklronen 
wird senkrecht dazu ein magnciisches Weebsclfeld erzeugi. 
Bei einem slatischen Magnetfeld einer beslimmlcn Starke 
ist die Anregungsenergie, und damii auch die erforderliehc 
Frequenz des magnetischen Wechselfeldes, von der Atom- 
kernsorle und dem Aufbau der zu messenden Molekule ab- 
Mngig, so daft haufig Gerale gefordert sind, die die Erzeu- 
gung magnetischer Wcchsclfeider unlerschiedlichcr Frc- 
quenzen erlauben. Zur Erzeugung sowohl stalischer Ma- 
gnelfelder als auch magnet ischcr Wcchsclfeider sind Spulcn 
aus clektrisch leilcnden oder supralciiendcn Materialicn ge- 
eignei, die sicb bei enlsprcchender Auslegung sowohl durch 
eine hohe Magneffekistarkc als auch gegehencn falls durch 
eine hohe Homogenital des Magneifeldes auszeichncn. 
Diese Eigenscliafl.cn werden insbesondcre beini statischen 
Magnetfeld angestrcbt. Prinzipiell isl es moglicb, beide Ma- 
gnetfcldcr mit. einer Spule zu erzeugen, was jedoch, bedingl 
durch die erforderliehe Ausrichtung senkreehi zueinander, 
konstrukti vc Probleme mil sich bringl. Die Tatsachc, daB ein 
kreisfdrmiger Zyiindermanlel mit einem axialen Flachen- 
slrom, desscn Stromdichlcverteilung iiber den Azimut einer 
Sinusfunk(ion mit Periodc 2k enlsprichl, ein homogenes 
Magn elf eld hervorrufU das senkrecht zur Langsrichlung 
vcrlauft, eroffnel cine MogHchkcii zur Losung dieser Pro- 
blemalik. Prinzipiell is( es auch bei Zylinderformen mil an- 
dcren Grundllachen moglich, zur Zylinderachsc orthogo- 
naic, homogene Magnetfckicr zu crzeugen, indem der axialc 
E'lachenslrom eine von der Sin us fun kl ion abweichende 
Slronidichtevertcilung erhall. Die zueinander senkrechten 
Magnelfelder sind daher durch cine Spule und eincn koaxial 



dazu angeordncten Zylindernianlel rcalisierbar. Zur Appro- 
ximaiion <lcr beschriebenen Strontdichleverleiking auf dem 
Zylindernianlel isl beispleisweise die Utixtcage-Resonalor- 
gcomclric und auch die TEM-Resonal.orgcomelne hekannt. 
5 in der mehrcre axial vcriaufende Ixiuingen in a/inuilaler 
Richlting aquidistanl auf einem Krciszylindcrmanlcl ange- 
ordnet sind. Fur eine moglichsl exakle Approximalion, und 
damil eine hohe liomogenitat des magnetischen Wechselfcl- 
des, ist eine moglichsl hohe Anzahl von axial veriaufenden 

10 I.eitungen angeslrebi. Zur Erzeugung dieser Slromvcilei- 
lung sind die axial veriaufenden Eciiungen an ibren Enden 
entweder enilang eines Kreisbogens verbunden, oder aber 
die axialen Eciiungen sind Liber weilere zylindrisch ange- 
ordnete axiale Eciiungen mileinander verbunden und die 

15 axialen Eciiungen und/oder die zwischen ihren Enden angc- 
ordnelcn Verbindungsleitungen sind mil Kondensaloren be- 
sliickt. Zusammen mil den Tnduktivitaten der Eciiungen in 
den axial veriaufenden Eciiungen wird ein S ironist arkevcr- 
lauf iiber den Azimul hervorgerufen, der einer Sinusfunk- 

20 lion nahe kommf En zcilJichcn Verlauf beschrciben die 
Stromstarken in den axialen Jxitungcn slehende Wellen mit 
einer aziniulalen Pcriodenlange von 2lt, deren Ampliluden 
relaliv zueinander in etwa dem beschriebenen Sinusveriauf 
cnlsprichL Durch die Symmefrie des SpinresonanznieBgera- 

25 ics bezuglich einer aziniulalen Dreltung uih 90° exist ierl. 
wciterhin die Moglichkeit, daf3 die Stromstarken in den 
axialen T^itungen eine zweile slehende Welle beschrciben, 
deren Amplitude einer im Vergleich zur ersten slchenden 
Welle azimutal urn 90° verdrehlen Sinusverteiiung nahe 

30 konunl, wobei die beiden stehenden Welien unabhangig 
voncinander erzeugi werden konnen. In soichen Spinreso- 
nanzmefigcraten isl. der sogenanntc Quadrat urbetrieb mog- 
lich, fur deii die Eeilungen mit zwei .sowohl azimutal als 
auch in der zeitlichen Phase um 90° verschobenen Wechsel- 

:^ spannungen gleicher Frequenz beaufschlagt werden. In den 
axial veriaufenden Drahten entslehen Slromvcrtcilungen re- 
laliv zueinander, die im zeitlichen Verlauf eine in azitmilalcr 
Ricluung umlaufendc Welle wicdergeben. Das dadurch er- 
zeugte Magnetfeld ist zirkuiar polarisiert, und seine 3lich- 

40 amg dreht sich im zeitlichen Verlauf um die Zylinderachsc , 
Durch den Quadrat urbetrieb eines Spinrcsoiianzjiiettgeratcs 
sleigL die effektiv genulzlc Eeis(ung des tnagnelischen 
Wechselfeldes. 

[0004] In IEEE Transactions on medical Imaging, Volume 

45 8, No. 3 7 S, 286- 294 (1989) wird eine Vorrichlung zur Er- 
zeugung des magnetischen Wechselfeldes in der Birdcagc- 
Resonalorgeomctric mil axial veriaufenden Eciiungen vor~ 
ge-schiagen, die mit unterschiedlichen Frequenzen beirieben 
werden kann. Nachleilig isl. jedoch, daft die beiden Eigenfre- 

50 quenzen nahe beicinander liegen [niissen, da sons! die sinus- 
fonnige Stromslarkevcrteilung verzerrt wird. AuBerdem ist 
eine Analyse der Magnet feldcharakleristik derarliger Vor- 
richtungen nur schwer moglich, was Modifikalionen bei- 
spielsweise durch geziclte Vera'nderung der Kapazilalen er- 

55 hebiich erschwert. 

[0005] In Concepts in Magnetic Resonance, VoLume 12, 
No. 6, (2000) wird auf Seite 379 ebenfalls eine Vorrichlung 
zur Erzeugung des magnetischen Wechselfeldes in einer von 
der Birdcage-Resonaiorgeomelrie abgeleiteien Resonator- 

60 anordnung vorgeschlagen, die mil unterschiedlichen Fre- 
quenzen belrieben werden kann. Nachleilig isl hier jedoch, 
daB das Volumen, das zur Untersuchung der einen Atom- 
kernsorte verwendel. werden kann, nichl deckungsgleich niit. 
dem Volumen ist, das zur Untersuchung der anderen Atom- 

65 kcrnsorle zur Verfugung s(cbt. Wciterhin ist die liomogeni- 
tat des magnetischen Wechselfeldes bei zumindest. einer der 
beiden MeRfrequenzen g eg en iiber vergleichbaren. konven- 
lionellen Birdcage-Resonatoren, die nur zur Untersuchung 
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einer Aloinkernsorie gecignei sind, stark verminderl. 
[0006] In dcr Deuttchen Palcntamiicldung 198 44 259.9 
wird eben falls cine Vorriehlung zur Erzeugung dos magne- 
lischcn Wechselfeldes in dcr Birdcage-Resonalorgeoinclrie 
vorgeschlagen, die mil unlerschicdJichen Frequenzcn belric- 5 
ben werden kann. Naehieilig isi hier jedoch, daB durch die 
klcine Anzahl von nur vicr axial vcrlaufcnden Leilungcn die 
1 lomogennal des magnet ischen Wechscffeklcs einge- 
schrankl isi. 

[0007] In Magnetic Resonance in Medicine, Volume 30. 10 
S\ 107 114 (1993) werden zwei der oben besehriebenen 
SpinresonanzmeBgerale in der Birdcage-Resonalorgeome- 
Irie mil unterschicdlichen Eigen frequenzcn konzentrischan- 
gcordneK so daft das magnetischc Wechselfeld bei bciden 
Eigen frequenzen in Quadra! urbcl rich erzeugt werden kann. 15 
Naehieilig ist jedoch, daB bei dcr hohercn dcr bei den Eigen- 
frequenzen die Starke des magnet ischen Wechselfeldes im 
Inncrcn der beiden SpinresonanznicBgerale slark rcduziert 
isL weil diese gegenpbasige magnel.ische WcchscH elder cr- 
zeugem 20 
10008} Die Erfindung hal sich demgegenuber zur Aufgabc 
geslelh, cin SpinrcsonanzmeBgeral dcreingangs besehriebe- 
nen Ait zu sell af fen, in dent cine Vorriehlung magnetise he 
Wechselfelder mil zwei Frequenzcn eracugt, die weit aus- 
einanderliegeri konnen und die in einer Mefircihe gieicbzei- 25 
tig eingcseUt werden konnen, bei dem cine Analyse dcr Ei- 
genschwingungen und Eigenfrequenzen fur evenluelle Mo- 
difikationen cinfach moglich isi. bei dem auBerdcm die Ho- 
mogenUat des magnclischen Wcchsclfeldcs nichl durch eine 
geringe Anzahl axial verlaufcnder Leilungcn limit iert isi 30 
und bei dem zudem die magnefischen Wechselfelder bei bei- 
den Frequenzcn ini Vergieich zu vcrgleichbarcn Spinrcso- 
nanzmeBgeralen mil nur einer Frequenz nichl abgeschwa'ehl 
sind, 

|0009J Diese. Aufgabc wird crfindungsgcmaB dadurch ge- 35 
lost, daf3 zwei SpinresonanzmeBgeratc ineinandcr eingefuhrt. 
werden, wobei das ersle Spinresonanzgerat zwei zucinander 
orlbogonale eiektromagneiischc Eigen schwingun gen be- 
sitzt, die bei Anregung milder ent spree henden Rcsonanzfre- 
quenz die Approximation der in der jcweiligen Zylindergeo- 40 
metric nolwendigen Plachenstromdichtc besilxen, dagegen 
bei dem zwcilen SpinrcsonanzmeBgeral, das prinzipicll 
auch zwei cn£ spree hende clektromagnedsche Eigcnschwin- 
gungcn mil result ierendem magnclischen Wechselfeld hatie, 
talsacblich abcr Impedanzen in der Ar£ verandert werden, 45 
da (3 cine der beiden zueinander utn 90° verdrehten Eigen- 
sebwingungen dieses zwei ten SpinresonanzineBgeral.es un- 
ierbunden wird, so daB das magneiische Wechselfeld des er- 
slcn SpinresonanzmcBgcrales in Richtung dcr unterbunde- 
nen Eigcnschwingung des zweiten LSpinresonanzmeBgerates 50 
keine Abschwachung durch dessen gegenphasiges Mil- 
schwingen crlcidel, gleicbzeitig abcr das zweite Spinreso- 
nanzmcBgerat in Richtung seiner einzig vcrblcibenden Ei- 
gensebwingung keine Abschwachung des magnclischen 
Wechselfeldes erfahrt, da das erste SpinrcsonanzmeBgeral 55 
gleichphasig mitschwingi. Dieses Gerat wird im folgenden 
"Crosscagc-Resonat.or" genannt. 

1 0010] Ausgebend von dcr zulreffenden Vorstellung, daB 
zur lirrcichung eines nioglichsl. eflizieni.cn magneuscben 
Wechselfeldes dcr Quadrat urbetrieb eines Spinresonanz- 60 
meBgerat.es angestrcbt wird, erweist sich ejer Gedanke, die 
Moglichkeit des Quadraturbetricbcs aufzugeben, als kon- 
trar. Der Hrfindung liegt. die enlschcidcnde Erkennlnis zu- 
grundc, daB nur mit dicser Bauwcise die Abschwachung des 
magnclischen Wechselfeldes durch gegenpbasige Schwin- 65 
gungszustande und damit gegenpbasige Stroniverieilungen 
der beiden SpinresonanzmeBgerale vollslandig vermieden 
werden kann und somit der Verlust an magnelischer Wech- 



selfcldslarkc vcrhindert werden kann, Diese Bauari ist noi- 
wendig, da aufgmnd indukiivcr und kapazitivcr Kopplung 
zwei unmodifizicrle SpinresonanznicBgerale mil jewcils 
zwei lugcnschwingungen mil azimutal sinusforniigcr 
Slroinverteilungnichi so kombinierl werden konncn, daB sic 
unabhangig voneinandcr betricben werden konntcn. Bei der 
Resonanzfrequenz eines cier beiden SpinresonanznicBgerale 
schwangen die beiden SpinresonanznicBgerale gleichpha- 
sig, wodurch die Siarke des magnclischen Wcchsclfeldcs 
nichl bccirKrachligl wiirdc. Bei dcr Resonanzfrequenz des 
andcrcn SpinresonanzineBgcrates hingegen schwangen die 
beiden SpinresonanznieBgerate gegcnpbasig und das rcsul- 
lierende magneiische Wechselfeld ware enisprcchcnd abgc- 
schwachu solangc das gegenpbasige Schwingen nichl. durch 
baulichc Veriinderung unlcrbunden wird, Enischeidcnd isi 
also, daB bei zumindest eincm der bciden SpinrcsonanzmeB- 
gerate cine dcr beiden stehenden Wellen mil rcsuliiercndem 
honiogcnciu magnclischen Wechselfeld unlcrbunden wird. 
first dadurch kann das zweke SpinresonanzmeBgerat in 
Richtung dicser unlerbundenen stehenden Welle ein homo- 
genes inagnelischcs Wechselfeld erzeugem das durch die 
Prasenz des erstcn SpinresonanzmeBgeraies nicht abge- 
schwachl wird, Vorleilhafl ist, daB die Anzahl der axialcn 
Leilungcn bei dicser Bauari nichl begrenzl is! und damit die 
Homogemlat des tuagnctischen Weehscifcklcs prinzipicll 
nicht cingeschrankt ist. wcii cine liber den Azimul. flachige 
StroTiiverleilung der Pcriode 2ft durch cine hone Anzahl 
axialer Leitungen theoretisch beliebig genau approxiniierl 
werden kann, Wichtig ist daB die Erfindung kciner Begrcn- 
zung bcziiglich des Verba It nisses der beiden Frequenzcn un- 
terliegU bei denen das SpinrcsonanzmeBgerat betrieben wer- 
den soil. Bine aufwendigc numcrische Simulation der Kapa- 
zif alswcrle fur die Einslcllung der bciden Resonanzfrequen- 
zen isi nichl nolig, Beide Frequenzcn konnen aufgrund der 
Orthogonalitat dcr beiden genutzten Eigcnschwingungcn 
unabhangig voneinandcr eingestellt und betrieben werden. 
[0011] Fur den Aufbau der Vorrichtung zur Itrzeugung des 
inagneliscben Wechselfeldes bestehen verschiedene Mog- 
lichkeilen, die sich in der Wahl eines bestimint.cn Resonator- 
typs fur jedes einzelne der beiden resonanten Sysleme un(er- 
scheiden. Prinzipicll ist. fur die Ausfuhrung dcr Erfindung 
jeder Resonator mil. Zylindcrgcometric denkbar, dcr zwei 
eiektromagneiischc Eigenschwingungen aufweist, die un- 
tereinandcr und zur Zylindcrachse orthogonalc magnetiscbe 
Wechselfelder sind. In einem (><xsscage«Resonat.or werden 
nun zwei beliebige Resonatoren ine-inander eingcfuhrl. Ei- 
ner dcr beiden Resonatoren wirddabei bauiich so verandert, 
da8 er nur noch cine cinzige Eigcnschwingung besitzt, die 
einen fur die benulzte Reson af org eometrie jewcils nolwen- 
digen fiachigen Wechsclslrom dcr Pcriode 2rc approxiniierl. 
D^s socntslandene Reson^orsystem kann bei zwei vonein- 
andcr unabhangigen Rcsonanzfrequenzcn betrieben werden. 
In Richtung der im erst en Resonator unterdruckten Eigcn- 
schwingung schwingt dcr anderc Resonator unbccinfluBt 
von der Eigcnschwingung des ersten Resonators. Bei dcr an- 
dercn fur die NMR-Mcssung nutzbaren Eigcnschwingung, 
die zur erstcn um 90° azimutai vcrdrelu ist, koppcln die bei- 
den einandcr uinschlieBenden Resonatoren indukliv iiber 
ihre magnctischen und kapazitiv uber ihre elektriscben 
Wechselfelder, Bei dcr enlstehendcn kombinierten Eigcn- 
schwingung der bciden Resonatoren schwingen sic in 
Phase, das hciBt, ihre magnctischen Wechselfelder im ge- 
ineinsamen Innenvolumen verstarken sich. 
[0012] Bcispielc fur sole he monorcsonani.cn Resonatoren 
mil. zwei ortbogonalcn Eigcnschwingungcn sind Birdcage- 
Resonatoren und 'llilvl- Resonatoren, 
[0013] Konvcntionelle Birdcagc-Rcsonatoren bestehen 
aus mindestens zwei axialen. gleich lan gen Leitungen, die 
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audi Birdcage-Beine genanm werden unci die azimuiai aqui- 
distant auf einem Krciszylindermantei angcordncf sind, unci 
zwei kreisformigen Verbindungslcikmgcn, die audi Bird- 
eage-Endringc gen an n I werden und die die Enden der 
axialen Leitungen jeweils untereinandcr verbinden. Die Hi- 5 
genschwingungen dieser konventioncllcn Birdcage-Rcsona- 
loren approximieren cine liber den Azimut sinusformigc 
Slromamplil.udenverteiiung der Peri ode 2n. Die konventio- 
neUcn Birdcagc-Rcsonaiorcn untcrglicdern sich wiederum 
in drei prinzipiell verschicdene Ban art en: den HochpaB- f0 
Birdcage-Resonator, den TiefpaB-Birdcage-Resonalor und 
den B andpaB- Birdcage- Reson at or. 

f 0014] Der I locbpaB-Birdc age-Resonator zeichnct sich 
dadurch aus, daft in den Birdcage-Endringen in jedem zwi- 
schen zwei Birdcage-B einen liegenden Endringscgmcnl Ka- 1 5 
pazitai.cn eingebaut sinci Die Birdcage-Beine dagegen enl- 
b alien keinc Kapazitat en, Infolge dieser Bauweise sine! die 
Impcdanzcn der Endringsegmcnlc kapazkiv dominierl, 
wahrend 6\u Birdcage-Beine cine hauplsachlich induklivc 
Impedanz besitzen, 20 
|D015] Der TiefpaB-Birdcagc-Resonalor zeichnct sicb da- 
ciurch aus, daB alle Birdcage-Beine KapazUalen entbalien. 
Die Birdcage-Bndringscgmenle dagegen eniballen kcinc 
Kapazilalen. Infolge dieser Bauweise sind die Iinpcdanzen 
der Birdcage-Beine kapazidv doniinierl, wahrend die Bird- 25 
cage-Endringsegmenle cine hauplsachlich induktive Impe- 
danz hesitzem 

[0016] Der B an dpatf -Birdcage-Resonator zeichnct sich 
dadurcb aus, daB alle Birdcage-Beine und alle Birdcagc- 
Bndringsegniente Kapazifalen eniballen. so 
[0017] TEM- Resonatoren, wie sie in der NMR eingesetzt 
werden. beshzen N, moistens mehr als vier, mindestens je- 
doeli zwei axiale Leitungen, die azimutal aquidislanl auf ei- 
nem Krciszylindermanle] angcordnet sind, Auf einem wei- 
teren, dazu konzenfrischen Krciszylindermantei groBeren 35 
Durchmessers sind weilere N axiale Leitungen angeordnel 
Hierdurch enlstehen N Paare von axialen Leitungen, wobei 
die Bndcn eines jedes Paares von axialen Ixilungen durch 
radiale Ixilungen verbunden sind. In jedem dieser so ent- 
slandenen LcUerschleifen ist mindestens eine Kapazitat cin- 40 
gcbaul, so daB sicb N elektrische Schwingkrcise ergeben. 
Diese N Schwingkrcise sind unlereinander indukliv iiber 
ibre magnctischen und kapazitiv iiber ibre elektrischen 
Wechselfcldcr gekoppelt, Eine zusatzlicbe Kopplung kann 
iiber zusaiziiche Impcdanzcn erfolgen, die zwiscben die ein~ 45 
zelnen Schwingkrcise eingebaut werden. Eine spezielle 
Bauweise des TEMhResonators bei spiels weise koppelt die 
Schwingkrcise ubcr die gesamtc Langc der auBercn axialen 
Leitungen und der radialen Leitungen mittels einer flachigen 
elektrischen Lcitung. Bci dieser Bauweise sind die Kapazi- 50 
laien der Schwingkrcise in den inncren axialen Leitungen 
angebrachl, in den sogenannten Resonator-B einen. Die Ei- 
genschwingungen dieser konvenlionellcn TEM-Resonato- 
ren approximieren eben falls eine iiber den Azimut sinusfor- 
migc Stromamplitudcnverteilung der Periode 2n. 55 
[0018] Aufgrund der azimutalen Syntmetrie alier Bauwei- 
scn des konventionellen Birdcagc-Rcsonal.ors und des kon- 
ventionellen TEM-Resonalors besilzt jede dieser Bauartcn 
jeweils zwei eleklromagnctisehe Itigenschwingungen. die 
eine iiber den Azimut. sinusformigc Ampliludenverleilung 60 
der Strome und elektrischen Potentiale mil der Periode 2n 
approximieren. Diese Eigenschwingungcn erzeugen bcidc 
ini Zentrum des jeweiligcn Resonators homogene, transver- 
sale magnet ise be Wechselfelder, die allerdings zucinander 
orthogonal sind. Dicsc Ortbogonalitat der beiden Wccbscl- 65 
felder kann dazu genutzt werden, die zur Anregung der 
Atomkerne notige Ixistung millets des Quadraturbelriebes 
des Resonators zu vermindern, wenn die beiden Eigen- 
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schwingungen die gleiche Eigenfrequenz besitzen. Desglei- 
chen kann die Existenz ciner orthogonalen Eigenschwin- 
gung der gleichen Eigenfrequenz genuizl werden, urn einen 
zweilen, V(Mn erslcn unabhangigen Empfangskanal an den 
Resonator anzuscblieRcn, wodurch die Mctiempfindlichkeil 
crhoht werden kann. 

[0019] lime mogliehe Ausfiihrimg des Crosscage-Resona- 
tors ist nun eine ^Combination eines Birdcage- Resonators 
mil einem Birdcage-Resonaior. Ifierbei crgeben sicb wie- 
dcrum die vcrschicdensten Ausfiihrungsmoglichkeitcn 
durcb Kombination eines Tiefpaf^-Birdcage-Resonaiors mil 
einem 'IlefpaB- Birdcage-Resonator, odcr eines TTochpaB- 
Birdcage-Resonators mil. einem 'HefpaB-Birdcage-Resona- 
\ov, Oder eines BandpaB- Birdcage- Resonators mil einem 
TiefpaR-Birdcage-Rcsonalor, oder eines ITochpaB-Bird- 
cage-Resonalors mil einem Hoc hpa(3- Birdcage- Resonator, 
oder eines IIochpaB- Birdcagc-Rcsonalors mit einen i Band- 
paB- Birdcage- Resonator, oder eines BandpaB-Birdcagc-Re- 
sonators mil einem BandpaG-Btrdcage-Rcsonator. Andere 
Ausfuhrungsmoglichkeitcn des CJrosscagc-Resonators sind 
beispielsweisc jeglichc Kombinationen eines bclicbigen 
Birdcage-Resonalors mil einem HM-Resonator odcr eines 
TCM-Resonators mit einem TEM-Resonator verwenden. 
ITierbei spiclt es keine Rolle, weicher der beiden RCvSonato- 
ren baulich so veranderl wird, daR er nur noch eine Eigen- 
schwingung mil ciner sinusformigen Stromampfiludenver- 
leilung der Periode 2k besilzt, 

[0020] Fur manche .Bauweisen kann es vorteilhaft sein, 
bei der gleichphasig schwingenden Eigenschwingung eben- 
falls einen der beiden Resonatoren baulich so zu verandcrn, 
daB seine Eigenschwingung mit einer sinusformigen Stro- 
mampHtudenvcrreilung der Periode 2% in dieser Richlung 
utilerdruckl wird. Daraus resuitiert, daB jeder der beiden Re- 
sonatoren jeweils nur noch eine Eigenschwingung mil einer 
sinusformigen Slromamp lit udenvertei lung der Periode 2n 
besilzt, und die Resonatoren sind so angeorcineU daB diese 
Eigenschwingungcn azimutal urn 90° vcrdreht sind, 
[0021] Bei manchen Bauweisen ist es crstrebenswer^ den 
Auf wand fur die Untcrdruckung ciner Eigenschwingung 
moglichst gering zu halt.en. Dies kann /.urn Bei spiel dadurch 
erreicbt werden, daB in einem odcr beiden Resonatoren Eud- 
ringsegmente vcrandert werden. Dies kann sowobl durch 
elektrische als auch durch median ische Modifikaiion gc- 
schehen, Mit. einer oder mehrcren cleklrisch angesteuerlcn 
Dioden laBt sich beispielsweisc eincResonatoreigenschwin- 
gung unterdrucken, Beispiele fur eine mechanische Vcran- 
derung sind das Auftrennen von r^ndringsegmenten oder das 
weglassen eines oder mehrerer Kondensatoren. 
[0022] In manchen NMR-Bxpcrimcntcn wird angeslrebt, 
die Eigenfrequenz des Resonalorsyslems innerhalb eines be- 
stimnuen Einslellbereichs wahrend einer MeBreihe zu ver- 
andcrn und anzupassen. In der Vorrichtung zur Erzeugung 
des magnctischen WechselMdes sind dafu'r Bauleile eine 
mogliehe Ii)sung, deren Impedanz einstellbar ist. Insbeson- 
derc eignen sich hierfur Kondensatoren mit mechanisch cin- 
stellbarer Kapazitat oder auch Dioden mil. cleklrisch cin- 
slcllbarer Impedanz. Verschiedene Mcchanismen konncn 
auch kombinierl werden. Eine weitere Moglichkctt zur Ver- 
anderung der Eigen frequenzen des Systems ist auch, daB 
einzeinc Tmpedanzen losbar mil dem System verbunden 
sind. 

[0023] In vielen Anwendungen weichi die Gcotnelrie, die 
durch das McBobjekl vorgegeben wird, von der eines Krcis- 
zylinders ab. Flier ist es vorteilhaft, die Grundflache des Zy- 
linders, auf dem die axialen Leitungen vcrlaufcn, der Geo- 
metric des MeBobjektes anzupassen, urn eine moglichst. ef- 
feklive UmschlieBung des MeBobjektes zu erreichen und 
den Fullfaklor zu erhdhen. Die Grundflache kann deswegen 
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audi dureh cine 152 1 ipse, (lurch ein Redneck odor audi jede 
anderc ebene geschlosseiie Eeilkurve gebildet werden. In- 
foigc dicscr Abwcichung von der Geometric des Kreiszylin- 
ders muB die azimulale Elaehcnxiromdicht.c aufdem Zylin- 
dermantel dann nichi mehr cine sinusformige Slromampliiu- > 
den vedei lung der Periode 2k approxiniicrcn, sondcrn vid- 
mehr cine enlsprechende, gceignele anderc Stromamplitu- 
den vedei Jung der Periode 2k. 

[0024J Auigrund der gcoiueirischen Gegebenheilen der 
Mclianordnung kann cs milunicr audi vorlcilhafl sein, daB to 
die Grundflachen der jeweiiigen Zylinder der beiden Reso- 
natoren verschieden sind. Kin wcucrer erwunschtcr Bffcki 
einersolchcn Anordnung kann auch die dadurch mocHfizier- 
bare kapazitive und magnetische Kopplung zwischen den 
Eigenschwingungen der beiden Resonatoren sein, Diesc J5 
Anderung in der Kopplung bceinftuBl zum Beispicl die Am» 
plilude, nut der ein Resonator bei derResonanzfrcqucnz des 
andercn Resonators milschwingl. 

[0025] I J in die Kopplung zwischen den Resonatoren wei- 
ler beeinflussen zu konnen, ist es auch dcnkbai; die Grund- 20 
flachen der beiden Zylinder verschieden groB zu inacben. 
Hierdurch konnen mi turner auch Problemc beziiglich der 
Unlerbringung von wcilcrcn MeB- und Vcrsorgungseinrich- 
lungcn wie EKG-Triggerung oder Atcniluft gelost werden, 
[0026] Die Unlersueliung von groBeren MeBobjcklen 25 
bring! es haufig niit sich, daB nur cin Teil des Objektes un- 
tersucht werden soil Es ist dann von Vorteil fur die MeB- 
emplmdlichkeit, wenn die Resonatoren moglichst dichl am 
MeBobjckt angebracht sind. Hier kann es mhunter vorteil- 
haft scin, wenn cine oder beide Grundflachen eincs oder bei- 30 
der Zylinder schriig abgescbnilten sind und die Resonatoren 
so dichl cr am MeBobjckt angebracht werden konnen, 
[0027] Manehmal mocbte man bei der Unlersueliung von 
verschiedenen Alomkernen auch verschiedene Volumina 
untersuchen. Hierzu kann ein Resonator 1 anger gebaut wer- 35 
den als der anderc. Ein weilerer Bfiekl dicscr Anordnung ist 
es, daB die kapazitive und die induktive Kopplung zwischen 
den einzelncn Resonatoren vcrandcrt werden kann. Hier- 
durch isl wiedcrum eine Beeinflussung der Slromamplilude 
der Bigenschwingung des einen Resonators mdglicb, mil 40 
der dicscr bei der Bigenschwingung des andercn Resonators 
miLschwingt. 

[0028] Miuinter ist fur die verschiedenen zu messenden 
Alomkernsorten eine unterschiedlichc minima Ic Homogeni- 
tat des magnctisch.cn Wechselfeldes von N5l.cn. Es ist daher 45 
auch moglich, eine verschiedene Anzahl an axialen Leitun- 
gen fur die beiden Resonatoren zu vcrwenden. 
[0029] Es kann konstruklionsteehniscb notwendig sein, 
einzdne oder mehrcrc axiale Leilungcn zu versetzen, so daB 
ihre Anordnung auf dem Zylindermantel azrmutal nicht 50 
mehr aquidistant ist. 

[0030] Die Bcschrcibung soli anhand von Zeichnungcn, 
die ein spezielles Ausfiihrungsbeispiel des Crosscage- Reso- 
nators enlhalten, verdeutlichl werden. Es zeigen 
[0031] Fig, 1 das elektrische Schailbiki cines konvemio- 55 
nelicn Birdcage- Resonators, dessen zwei Endringe durch 
(hier beispieihafl acht) Bcine vcrbunden sind, wobei jedem 
Endringsegment. und jedem Bein jeweils cine Impedanz Z^ 
zugeordnet. ist, 

[0032] Fig* 2 einen konvenhoncllen HocbpaB-Birdcage- 60 
Resonator, bei dem nur die Impedanzen in jden Endringseg- 
ment en Kapazitaten en th alien, 

[0033] Fig, 3 einen konveniionellen TiefpaB-Birdcage- 
Rcsonator, bei dem nur die Impedanzen in den Beinen Ka- 
pazitaten enthaltcn, 65 
[0034] Fig. 4 einen konveniionellen BandpaB-Birdcage- 
Resonator, bei dem sowohi die Impedanzen in den Endring- 
segnientcn als auch die Impedanzen in den Beinen Kapazi- 
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lalen enlhalten, 

[0035] Fi#. 5 zwei Ausfuhmngsbcispidc fiir einen 'J'EIVT- 
Resonaior mil achl Beinen, wobei die Kapazitaten jeweils in 
den Beinen enlhalten sind und die Induklivitalen der Bcine 
als gcslreckte Lcitcrdargestclk sind, 
[0036] Fig* 6 das Ersat/schaltbild eincs C'rosscage-Rcso- 
nalors, bcslehend aus cineni HochpaB-Birdcage-Rcsonalor 
und einen i TielpaB-Birdcage-kesonafor m\\ je achi Beinen, 
wobei die Endringe des HochpaB-Birdcagc-Resonaiors un- 
lerbrochen sind, urn dessen cine Eigcnschwingung zu unlcr- 
brechen un<l 

[0037] Fig* 7 den Crosscage-Rcsonator der F ig, 6, wobei 
sowohi der TiefpaB- Birdcage-Resonator als auch der Hoch- 
paB- Birdcage- Resonator paraHclc Grundflachen haben, die 
Kreisflachen sind. 

[0038] Fig* I zeig! das ebktrischc Ersalzschalibild eincs 
konveniionellen Birdcage-Resonators. Der Birdcage-Reso- 
nator besicht auszwei Enciringcn (1,2) und acln Beinen (3), 
wobei die Anzahl der Bcine nicht auf achi festgclegl ist. Je- 
des Endringsegment und jedes Bein eincs Birdcage-Resona- 
tors besitz! eine fur dieses Element spezifische Impedanz Zjj 
(i = 1 , 2, 3; j = 1 , 2, 3, 4, 5, 6. 7, 8), die in der Regci aus Jn- 
duktivilaten und Kapazitaten, pnnzipiell abcr auch aus an- 
dercn Baulcilen gebildet. werden konnen. 
[0039] Fig, 2 zeigl einen konveniionellen HochpaB-Bird- 
cage-Resonator mil acht Beinen. Die axialen verlaufenden 
Beine (3) sind aufdem Mantel eines Kreiszylindcrs aquidi- 
slant angeordnet. Die Endringe (L 2) sind parallel angcord- 
net und jedes Endringsegment entliali. eine Kapazitat (Cu 
. . * C2«). Die fiir die eleklromagnetische Bigenschwingung 
notigen Indukttvitaien werden hier durch die gesireckien 
Leilungen in den Beinen und Endringen gebildet. 
[0040] Fig, 3 zeigt. einen konventiondlcn TiefpaB-Bird- 
cage-Resonator mil acht Beinen, Die axial verlaufenden 
Beine (3) sind auch hier aufdem Mantel eines Kreiszylin- 
ders aqui distant angeordnet und durch parallele Endringe (L 
2) vcrbunden, Im (jegensatz zum HochpaB-Birdcage-Reso- 
nator enlhali beim TiefpaB-Birdc age-Resonator jedes Bein 
cine Kapazitat (C31 . . . C^g), Die furdieeiektromagnetische 
Bigenschwingung notigen Induktivitaten werden hier eben- 
falls durch die gestrecktcn Lei tun gen in den Beinen und 
Iindringen gebildet . 

[0041] Fig* 4 zeigt einen konveniionellen BandpaB- Bird- 
cage-Re son at or mit acht Beinen. Die axial verlaufenden 
Beine (3) sind auch hier aufdem Mantel eines Kreiszylin- 
ders aqui distant angeordnet. und durch parallele Endringe (I, 
2) vcrbunden, Beim konventionellen BandpaB-Birdcage- 
Resonator enthait jedes Bein und jedes Endringsegmem eine 
Kapazitat. Die fur die eleklromagnetische Bigenschwingung 
notigen Induktivitaten werden hier eben fails durch die ge- 
strecktcn Ixitungen in den Beinen und Endringen gebildet. 
[00421 Fig. 5 zeigt zwei Beispiele fiir ei nen TEM-Resona- 
tor mit acht .Beinen. Zur Verbesserung der Ubersichllichkeit 
der Zeichnung wurde der aufgeschnittene TEM-Resonator 
dargestellt. Der in Fig, 5a abgebildetc TEM-Resonator be- 
steht insgesamt aus einem leitenden Zyiindermamei (6) mit. 
parallcicn. kreisfomiigcn Grundflachen, zwei damit lei tend 
verbundenen, leitenden Ringen (4, 5) und aus damit verbun- 
denen Beinen (3), die aquidistant auf einem ebenfalls kreis- 
formigen Zylinder angeordnet sind und die die Kapazitaten 
(C31 . . , C38) enlhalten. Die geslreckten Leitungen in den 
Beinen bilden Induktivitaten. Die beiden Endringe (4, 5) 
und der leitende Zylinder (<S) haben jeweils eine indukliv do- 
minierle Impedanz. Die linden jedes Beines werden uber die 
Endringe und den leitenden Zylinder niiteinander vcrbun- 
den. Dadurch stehen die Beine auch untereinander in galva- 
nischem Kontakt. Dieser galvanische Kontakt ist zur Bunk- 
lion des TEM-Resonators nicht. zwingend erforderlich. d. h. 
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die Verbindungen alier Bcine brauchen nichi noiwendiger- 
wcise uber einen gemeinsanien leilcndcn Cylinder und ge- 
liieinsamc Endnngc crfolgem sondern die Enden jedes Bci- 
nes (3) konnen auch durch Leinmgen (7, 8) vcrhunden scin, 
die von den Verbindungslciiungen andcrcr Beine galvanisch 5 
gcirennt sinci Dies isi in Fig. 5b dargcslelil. Zur besseren 
Ubersichtlichkeit dcr Zeichnung isi wiedcruni nur ein Toil 
der Leitungen und Kondcnsatorcn abgcbildet. 
[0043] Fig. 6 zeigl cine Moglichkei* auf, wie cin Cross- 
cagc-Resonator konstruicrl wcrden kann. Der im eleklri- ro 
schen Ersatzsehallbild abgebikiele Crosscage-Resonalor be- 
st eh 1 aus eine in MochpaB-Birdcagc-Resonalor und eineni 
TiefpaB-Birdcage-Resonalor. Die bejden Birdeage-Resona- 
torcn besitzen in dicseni Beispiei jewel Is aehl Bcine (3). Die 
Resonanzfrequenz des HochpaS-Birdcagc-Resonators wird 15 
ii» wesenlJiehen durcli die Kondcnsatorcn C l [{ . . T C' 2 7 in 
den Ringen eingesielll. Die Resonanzfrequenz des TieipaB- 
Birdcagc-Resonalors wird im wcscnilichen durch die Kon- 
densatoren C 2 3r . . . C 2 38 in den Beinen eingesleilt. Der 
HochpaB-Birdcage-Resonalor und der TiefpaB-Birdcage- 20 
Resonator sind zwar galvanisch nichi vcrhunden, dennoch 
koppein die beiden Rcsonatoren iibcr Gcgeninduklivilalen 
und Slrcukapazitalcm Diese Gcgeninduklivilalen und Siren- 
kapazilai.cn sind im Ersalzschalfbitd nichi dargcslelil. Sic 
becindussen die Eigenschwingung und die Eigenfrequenz 25 
des Crosscage-Resonators. In den beiden Hndringen des 
HochpaB-Birdcage-Resonators wurden die Endringseg- 
mente mil den Kapazilalen C l i* C l 24 , C ! !8 . C l 2 8 enlfcrnu 
um eine Eigenschwingung des I IochpaB-liirdc age-Resona- 
tors zu unterbinden. In den Fig. 6a und 6b sind dcr HochpaB- 30 
Birdcage-Resonator und der Tiefpaft-Birdcage-Resonalor, 
die zusamiuen den Crosscage-Resonalor in Fig* 6 bilden, 
getrennt dargestelit. Die Slrome, die bci der jeweils genutz- 
len Eigenschwingung in den Beinen flieBcn, sind (iurcli 
Pfcilc gekennzcichnei. Dabei bedeuten zwei Pfcilspitzen 35 
slarkere Slrotnc, cine Pteilspilzc stchl fur eine schwacherc 
Stromslarke. Die Orienlicrung des jeweils erzeuglen magne- 
tisehen Wechselfeldes isi bczugHch dcr azimufalen Rieh- 
tung durch einen Pfeil im Zenlrum angedeulel. 
[0044] In Fig. 7 ist. der Crosscage-Resonalor aus Fig. 6 in 40 
pcrspeklivischer Ansichl dargeslcllt. Fur eine besscre ttber- 
sichtiichkeit besitzen der HochpaB-Birdcage und der r iief- 
paB-Birdcage unterschiedliche Zylindcrdtirchmcsser und 
unterschiedliche Langen entlang dcr hier gemeinsamen Zy- 
linderachse. 45 
[0045] Insgcsamt crhall man ein SpinresonanzmcBgcrat, 
in deni naherungsweise homogenc magnet isc he WccbseJfel- 
der zwcier un terse hiedlicher Frequenzen unabhangig von- 
einander und auch gleichzcitig erzcugi werden konnen. Die 
drei erzeuglen Magnet f eider, namiich das slalische Magnet- 50 
feld und die beiden magnet ischen Wechsel f elder, sind senk- 
recht zueinander ausgerichLel. Hauptanwendungsgebiet ist 
die Kernspinresonanz. 

Patent anspriiche 55 

1. SpinresonanzmcBgcrat zur Erzeugung eines zu ei- 
neni stalischen Magnelfeld senkrechlcn magnetischen 
Wechselfeldes mil zwei eleklromagnelischcn Eigenfre- 
quenzen, wobei in Langsrichtung des stalischen Ma- 60 
gnctfeldes auf zwei koaxialen Kretszyiindeniianleln 
axiai verlaufendc, azimutal aquidistante Leitungen (3) 
ftachigc Wechselslrome der Pligenfrequenzen als stc- 
hende Wellen mil uber den Azimut sinusfonnigen Am- 
plitudenverteilungen dcr Pcriodc 2k approximieren, 65 
wobei an den Grundflachcn der Zylinder zwischen den 
axialen Leitungen Verbindungsleitungen (l r 2) ange- 
ordnet sind und/odcr die Endcn der axialen Leitungen 
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durcli Verbindungslcitungen (4, 5, 7) mil wc-iieren, 
eben falls axial verlaufenden Leitungen (6, 8) vcrhun- 
den sind, sowic in einigen odor auch in alien Leitungen 
und/odcr Vcrbindungsleil.ungcn Tnipcdanzen cingebaul 
sind, dadurch gekennzeichnet, daB 

nichr als vier axial verlaufenc Leitungen vor- 
handen sind, wobei bcide resonanten Systeme die 
gloiche Anzahl von axialen leitungen enihalten, 
cin Teil der hnpedanzen zusanmien tnit den 
leitungen und/odcr Verbindungsstlieken des er- 
st en Zy lindens ein resonant es System fur die ersle 
liigenfrequenz biidcl, wobei die Tmpedartzcn die- 
ses resonanten Systems derail vcranderi sind, daB 
eine zur Eigenschwingung aquivaleme, orlhogo- 
nalc Eigenschwingung unterdruckt wird, 
- cin Teil der impedanzen zusanmien ruil den 
Iximngen und/odcr Vcrbindungssiuckcn des 
zwciten Zylindcrs cin resonanles System fiir die 
zweite Eigenfrequcnz bildet, wobei dieses System 
zwei aquivalenle, orl.liogonale Eigcnschwingun- 
gen besitzt, 

2. LSpinresonanzgerat nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnel, daB die beiden resonanten Cysteine aus 
bcliebigcn Koinbinationen von TEM-Resonalor, Tief- 
pafi-Birdeagc-Resonulor, HochpaB-Binieage-Resona- 
tor und BandpaB-Birdcage-Resonator bcslehen. 

3. Spinresonanzgeral nach einem der vorhcrgehenden 
Anspruche. dadurch gekennzeichnet, daB ciie Impedan- 
zen in heiden resonanten Systemen derart verandert 
sind, daB bei beiden Eigenfrequenzen die zu je eincr 
Eigenschwingung aquivalente, orthogonaie Eigen- 
schwingung unierdrtickl wird, wobei die verblcibenden 
Eigenseliwingungen unterschiedliche Eigenfrequenzen 
haben und zueinander orthogonal sind. 

4. Spinresonanzgeral nach einem der vorhergchenden 
Anspruchc, <iadurch gekennzeichnet, daB die Unter- 
driickung der einen Eigenschwingung durch elektri- 
sche un<i/oder mcchanische Veranderung von Verbin- 
dungsslucken realisiert wird. 

5. Spinresonanzgeral nach einem der vorhcrgehenden 
Anspruchc, dadurch gekennzeichnet, daB zumindest 
ein Teil der Impedanzen durch Kondensaloren gebildet 
ist. 

6. Spinresonanzgeral nach einem dcr vorhcrgehenden 
Anspruchc, dadurch gekennzeichnet, daB zumindest 
ein Teil der Impedanzen durch Spulcn gebildet ist. 

7. Spinresonanzgeral nach einem der vorhcrgehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB mindestens 
eine Jmpcdanz veranderbar ist. 

8. Spinresonanzgeral nach einem der vorhcrgehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Grundfla- 
chen der beiden Zyhnder keine Kreisflachen sind. 

9. Spinresonanzgerat nach einem dcr vorhcrgehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Grundfla- 
chen der beiden Zylinder in ihrer Form verschieden 
sind. 

10. Spinresonanzgeral nach cincm der vorhcrgehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Grundflachcn der beiden Zylinder in ihrer Gr6Be ver- 
schieden sind. 

11. Spinresonanzgerat nach einem der vorhcrgehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Grundflachcn eines odcr beider Zylinder nicht parallel, 
das hciBi, daB mindestens eine Oder auch alie Grundfla- 
chcn dcr Zylinder schrag abgeschnitten sind. 

12. Spinresonanzgerat nach einem der vorhergchen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Lan- 
gen der beiden Zylinder verschieden sind. 
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13. Spimrsonanzgcraf nach einem dcr vorhergelien- 
dcn Anspriiche, dadurch gekcnnzeichnel, dati die Zalil 
dcr axiaJ verlaufendcn Leitungen dcr beiden rcson an- 
ion Syslcnic urilersehiedlich isi. 

14. Spinrcsonanzgcrat nacJi einem dcr vorhergciicn- 5 
den Anspriiclic, dadurch gek&nnzcichnct, daft die axial 
verlaufendcn Lei inn gen cincs oder auch bcidcr reso- 
nanlcn Systenie azimulal mcht aquidistanl angeordnei 
sind. 
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